م۱۷۱۵ وتو ۵۲ امصست ول 0 


<< ۲۱08۵۵۵۵26: 10/61۴ ۹ 


1696026 ۲ 
۲۷۵0], 12, ۷0۰ 4, 2022, 0. 559-4 0 


۵ ۲۳۱۸۵۱۱۸6 امعمزر۱ و 0۲ «ماععتصص! مه م۳۵۲۵ عمط ان صمتماصنی امامصص ۱ 


۵۹ 016561 010 -961ع1(][ 
تا 1۰ ۱۰ ٩.‏ و ن0هع مک زهمتم] ۱۷ :1۳ ٩:‏ 


۹ اه۱۱2 مه وممصمتمی باتهم هو رعصتهه‌صتعصظ صم)عرومنظ ۵ ممتصمطهع۱ ۵۶ اصمصانجمهنز رتمووع۳۳۵1 ماعز۸۵۹06 -1 
مه رتنهو باهتلا 

صح ,مططامه۱۷ ,‌فططمه) ۶ه بانینه۲ نصا تو«۲۵۲۵0 رعصننهمصنع صط مصصماووعمنظ ۵۶ اممصانهوعن1 راصعل‌نق سلقظ -2 

(26.1۲.جاتصعو ۵ 1۱۵۱521۷122 :أتقحظ حبص طممروعتتمن) -) 

(0 3 


۰ نا ما 6۵ ۲۱0۷۲ 27-02-2021 :10001۷701 
6۵ ما ۵۶ ممتاهانصته لممتیمصتاط ,(2022) :1 ۸ .و با عک بنک .و بت9060 ۱۷۲۵82 ِِ ۵9 


۵ 0 ۱۱۵و .وعتح: ۱۷۵ اعومنل‌م1ه-56۱ع۱۱ از مصتعدرظ امومزند ه ۶ه صمتععتط 24 ۲ 
دنه تعاطا موق مق کوک 2 رد۸۵ ات 
23 ۱0۰22067 /022 :301 جصج .۰ 03-07-2021 :عنام عاطملنه۸۷ 


(1۱۹۹000۱۰۵00 


عصلفده‌مص لمح رقافظ للووم؟ که وع7عوعع 40عاتصنا رصقصعه بوععصه ماه همع رصمتام1212 ون 40طصا ‏ مصتفهع8۵1] 
۰ ۸ب نت1 اقطمتاصوهبجمع عم ماتتاههاناه چ ۵۶ ممتاهتمامنه 10۶ 0ماه]۵66551ظ لعصتمز و7« ممتانلاهی آهاممطصهمت هم 
۶ ومسال میج وازه عمط[ ,ممتلجووه مصتعجه 10۲ عامبظ مامتان م6 21002101۷69 و2 ۱۷۵60 0 صهع واه مامفامعع ۲۷ 
۶ 0۳06۵89 6 متهلیصته ما تاه م1 ,عماج موه 220 رصمعم1بوظ رممهاتد صتفتجمم ما وعلنهعامصظ 210 ۲66-12107 
065120۱ فطا صا م۲ه۵1: ومتصمطول متا لمممتمادممهمع ۵۶ دموا زوععصه رتقعط ما روتعصه لحمتصعط مصتاهبصهم 
عمط 24 ر۷۵۲10۲6۵ بقاوهه وعمتال0ع۲ مه مصصتا 52۷65 12)109ناصصه رموام .عاممة طعع)-طهنط ۵۶ ممتام2تستامه 4صه رولوزلمصه 
۰ 80206 


۱۷۲۵۸)۵۳1215 2۱0 ۵۹ 


0 ۱۷۵8 ۹0100/۵۲6 ۳0۷9/۵۲- 01 )1 صمتاسامو وعتصهصول تب آمعمتام) مهم لهمم1فممصصتل-عصم 2 رطم‌تهعوع۲ ونط 2[ 
اتمه هه ممصهصمگهم مطا «فجه مه مصتعمه مومت عمتامع‌زصا امعت رماهاونام رعلصتارن- تنم هم متقانصله ما 
0 ۶ 0 موم ۷۵۲۵ ٩۵۵۵05‏ مصنعصه م1 .1۵20 اابظ 2 وهصعاه هه وهمعهو اصمعنل هد دمتاوتهامجتمطه فصمتوعنصده 
۵ 00016501 10ظ 220 روظ ,(ععهه 2 فه) [موع01 وه ناه وصهاه امن روفلظ بصم 100 ۵۶ [0072ض1 صح 2 و 1400 ۵ 
,6011601101 نج غباورصا رفصتعمه مطا ۵۶ مومتعصمصصتل معط م27 10امطو ۷۷۵ ممصتعجه 2 ۵01 ۰10 .عصتاوع] مصتعصه 10۲ 90160160 
فعاقصصتاوع عط ۶ه عصصمی مه رهمتان انوم رومتاع۳0۵ ۷۵۱۷۵۵ امن 0علصترجو ۵ اصنامحصح فطع رهمتامعلاهه وعقهع ناماناه 
0 200 ماقم تبامورصا صح غنامزاتای فطا عصتصوون مه وتمامصصوچن متصصحصول مصمطا و ملان مطا ما عصت‌صممومترمم 
معلقاصاً رتعصجعاه عنه جح که 0ع)8نقصمی زاصتخصه (ع0مصص م1 .هل )حامصا فطا قح تعصتاین فط تفص کقعط فطا عقمصمطمرم 
5 مصنعدظ .مصتعصه 24 رمل‌صارن مصتصه رما22مه صمتامعزص1 ات00 )عتقن 40صد2 ملقاصا بع۷27 افنهن رع۷ ۷۵ 
2 ,01 6211160 ۳/28 1۳۷651820109 فنطا 0۲6عظ .وممژص طا ا«المعتتام‌ججمعع 06160مصظ عته فاعم )فتتقطه مضه معلم]1۳ 
۵ )۲65۱1 ۷۵1۱020108 م1 .عاق ممت)مامصصته مه اماممتهمه ها معمل قه۳ ممتاقتاهبه عم مق ۱۷۵112610 
۰ 15 6۳۲0۴ ۱۵061 5010۷/2۲۵ عطا قطا 


1۸65۱01/6 2 ۹۵۵ 


بظ0)محصتعومی فیط ملمع۵٩‏ ,مامتها مصتهمه گه عصصعا ص 0مام ۵7 ۷۵۲۵ فعمنفونمصه هه عمصقصصم‌گتهم مصنعهصه مط 1 

مصلومععص1 از عقط 760«مظو فلناوعع م1 .1۵20 لاب 24 ولعیط مه ق0ععمو مصنهصه )همع اج ممتووتصه من 20 بر 
8 مصلعص [عوع1 قط) 10۲ مندوعم] مصنوجه حصاصصل‌تقصظر فطع رصقط تعطاه فطا عم .60عهعععصا میاوعها رو0ععص۹ مصنهعه فطا 
۶ ۷1۹۵0510۷ 20 ۲اتقصعل تعطعنط معط ۵۶ عویتهعع 4.4۹۵ ها 10۲628600 هط 1۵016861-0162060 مط) صقط) عسم۱ ناه 
۵۶۲ مصص0 رصح 0 10160060 ام عطا ۵۶ معنافحمصظ 2 15 (8۳۲0) ممتامصعومی اق۲ مللمعمو .01وعن صقطا 1عوع01مره 
عط رولععوو مصنعصه مصلفهععص1 رها عقطا 0162060ص1 فاناوع م1 .موم باگقطه ز۵ رصمتنهان۲ وعمن0ميم 4ص امن فصصناطا قط 
۱ ۰۲۳۱۶ .عصنعجه فطا مفصاً وققصه معمص ۳ 0ع)ععرص ع۵ 10تامطاه مبله۷ مصتادعط 1۱02۷۵ 2 طاذه اعنظ خ .18062860 ۳ 
کقطا 060صم561-0۱ع1۵01 مطا صقط ععمصط ود فصتعصع اعوعت عمط 1۵۲ 9۳ مصتعمه مصتاحص‌نممظ فطع رمق ,9۳۵ معط 1۳61۲۵286 
6 .016961 صقطا [6وع01م1ه ۵۶ ممتاحعصهع بعب۵ 0۲۵ مج ممتاوتاطمصمی رفظ تمتاهه ۵۶ وویتهعع0 4.456۵ 7« 060۳62860 
5 ۱۵(۰) ۱080:0106 جمع الط و15 عتنااههممهه) ممتاوناطاصصمع مصتهصه صح صا 0ع101 ۵۵ صقه )2 ۵۵0 ممو‌منه زاجم 
٩0۱۷60۵‏ 65و۲6 عظ 1 .فهع )وبمطره گم مصصتا فطا ععبان (0۵2) 0102006 ممعمتانه ما 0معع7ج۵ع هه هه 12010۲ داوم 
عظ 0 مبال 15 طمنط روعو2عععص1 صقط مضه ٩620017‏ 060۲6286 فصمتوونمصه ۱0۵2 عطا رولععمو مصنعصه فطا موصتوهه‌مههصا )۷1 
0ص رجمتفونصه ۱02 جم ]معا صه 2۷۵ فلفظ که اتقصعل لمح وطند۷1۵60 1۳ .6۲صنارون فطا ها مبتجهمجها طعنط 
ص 10۵016561 10ظ ععماهه فصمتوونجصم ۱۲0 )ومعطعزظ 1 ,۳۲0۵2 ۲6۵۱62860 ]1 رافبظ عفطا ۵۶ فامام۳0 تموعقا عطا ۵۶ موبنهععه 
ص 01۵016261 10ظ عجماعه فصمتووتجصع ۲0 1۵۳/۵۵۲ عمط مصح امبظ فنطا ۶ه عماجم موه طهنط معط م) عم یرصم 1400 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۴. زمستان ۱۴۰۱ 


۶ ۷۱۵۵۹۵ ,225 000۲1685 20 ووع1ع۱0هه 2 و1 هن .1عوع01 م6 0ععهم‌صرمم [عبظ عمط ۵۶ اتدمع م1 عط) مه متال رصم 1300 
معط عصامههعههص1 اه تقطا 7۵0«مو فاناوع فط1. ,قلمصصتصع ره فصقصصیط ت10 ونامم‌عمصهل مه فصمتاهاصممومن 10 ۱۷۵ 
عص صقطا مرمع و مصنهمه [عوع01 ۶0۶۲ ممتوونصصه من حصصصتصتجظ مط) هه 060662860 عمتوونصه من مطا روععم٩‏ مصلتهمه 
طمتادناطاصصمی ماقاممصمی مه اتلتمامانهه جمونده ققعمه 0۶ و0662 37.6160 ۷« 066162860 هط 060صع016961-01م1ه 

10۰ عفط) 10016561 


صمتعصل‌صم) 


۶ 36 20 بالحعصهع روععمو مصنعصه طعنط صا 0صعقاها 10ظ فط عقطا 0ع«مطو . تناو فتطا ۵۶ فلناوعر فط 1 

۱ 1۳۷6۹0220108 عونطا ,مولخ .5007 ونطا ص 60وی وافیظ معط مط) عصمصصه فعتافتهامهقفل فعمتوعنصه مضه ممصمصمگه۵م 

,0061 بان ۵ 0۶ عون مطا طعنامعطا ممعنامو اعبظ عامامصته)ونه ماطامد۷ 2 و2 ۵1۵016961 ۷۷۵۵ ۵۶ ممجدرم 0۵7610 مط) صا )5و2 
۰ ۱600102 20 رمتاه مدمه مصتعمه 2۵0تصتاجن 


1 عصا600 ۷۷250۵ ,۱۵06۱ متصصهطرولمصصتمط 1 رمته50۲0۳ بع0ظ۳- ]0 رومتادتهامد هه مصتمص :1۵۲۱۷۵۲0۵ 


وه 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


(۱ 


0 


انجمن مهندسان مکالیک اپران 


جلد ۰.۱۲ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۱ ص ۵۵۹-۵۷۴ 


شبیه‌سازی عددی عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده از مخلوط سوخت دیزل- بیودیزل 


سید رضا موسوی سیدی "4۵ سید محمدرضا میری ‏ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۲/۰۹ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۴/۰۹ 


چکیده 


در میان سوخت‌های جایگزین» سوخت بیودیزل به‌عنوان یک گزینه مناسب برای موتور دیزل محسوب می‌شود. در این مطالعه. سوخت بیودیزل از 
روغن‌های پسماند آشپزخانه به روش ترانس‌استریفیکاسیون تولید شد. بیودیزل تولیدی در نسبت‌های ۵ و ۱۰ درصد حجمی با سوخت دیزل مخلوط و بر 
روی موتور دیزل چهار سیلندر چهار زمانه تزریق مستقیم در سرعت‌های ۲0۳2 ۱۱۰۰ تا 1010 ۱۳۰۰ با گام 10۳0 ۱۰۰ تحت بار کامل در دانشکده 
مهندسی مکانیک دانشگاه علوم دریایی امام خمینی (ره) نوشهر آزمایش شد. سپس جنبه آزمایشگاهی با مطالعه شبیه‌سازی انجام شده با استفاده از 


نرم‌افزار 1-۳0۷۷76۶) اعتبارسنجی شد. نتایج نشان می‌دهد توافق خوبی بین نتایج شبیه‌سازی و آزمایشگاهی وجود دارد که حداکثر خطا در گشتاور ۶/۳ 


درصد. مصرف سوخت ویژه ۴/۸ درصد و در آلاینده‌های 0۶ و () ۵/۶ درصد یافت شد. نتایج شبیه‌سازی نشان داد که با افزایش سرعت موتور و 
افزایش درصد سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به سوخت دیزل خالص برای بیودیزل مخلوط 110 گشتاور موتور به میزان ۴/۴ درصد افزایش و مصرف 
سوخت ویژه به میزان ۴/۴۵ درصد کاهش یافت. از طرفی در مقایسه با سوخت دیزل آلاینده 0 ۱/۸ درصد افزایش و آلاینده 0 ۳۷/۶۷ درصد 
کاهش یافت. نتایج شبیه‌سازی و آزمایشگاهی نشان داد که سوخت 1310 عملکرد بهتری را ارائه می‌دهد و نیز میزان آلایندگی موتور را به میزان 
قابل‌توجهی کاهش می‌دهد. همچنین فرایند شبیه‌سازی به دلیل کاهش هزینه‌ها و افزایش سرعت محاسبات می‌تواند نسبت به روش‌های آزمایشگاهی 


هزینه تحقیق را کاهش دهد. 


واژه‌های کلیدی: روغن پسماند آشپزخانه. مدل ترمودینامیکی» نرم‌افزار ۳0۱۷62-» ویژگی‌های موتور 


مقدمه 

فرایند صنعتی شدن, ذخایر محدود سوخت‌های فسیلی همزمان با 
نیاز روزافزون انرژی و افزایش آلودگی محیطزیست جستجو برای 
یافقتن جایگزین سوخت‌های دیزل معمولی را ضروری ساخته است. 
گزارش شده است می‌توان از روغن‌های گیاهی به‌عنوان سوخت‌های 
جایگزین استفاده نمود ( صتطل‌!۸001 > ,متسه ,لد خر 
9 ,۸26). 

پورسی‌های انعم فده در مایم ماف انم نهد که تتلاشن 
چندانی برای استفاده از بیودیزل حاصل از منابع غیرخوراکی جهت 
جایگزینی سوخت دیزلی صورت نگرفته است. روغن‌های پسماند 
آشپزخانه به دلیل ارزان‌تر بودن نسبت به روغن‌های گیاهی و کاهش 
قابل توجه در قیمت بیودیزل تولیدی» می‌تواند جایگزین مناسبی برای 
سوخت دیزل باشد. چنین روغن‌هایی خاصیت سوخت قابل قبولی 


۱- دانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

طبیعی ساری» ساری ایران 

۲- دانشجوی دکتری» گروه مهندسی بیوسیستم» دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. 

ایران 

(*+- نویسنده مسئول: 2010601۴ ۵ ۳020052۷7122 :اتفصصط) 
۱100/02/103( 


داشته و انرژی گرمایی آن‌ها تقریباً ۱۰ درصد کمتر از سوخت دیزل 
معمولی می‌باشد (2017 ,۵1-172۱7007 

موتورهای احتراق تراکمی به دلیل بازده بالاتر نسبت به 
موتورهای احتراق جرقه‌ای» بیشترین استفاده را در وسایل حمل و نقل 
سنگین دارند. معمولا آزمایش‌های تجربی مبنای بهینه‌سازی طراحی 
موتورهای احتراق داخلی در ارتباط با انواع سوخت‌های جایگزین از 
جمله بیودیزل را تشکیل می‌دهد که با صرف هزینه‌های بالا به انجام 
می‌رسد (2014 بدتهاعطع00ظ ی ۲عمقصه۷۱), 

توانایی شبیه‌سازی فرآیند تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی 
طراحی» تحلیل و بهینه‌سازی ابزارهای با تکنولوژی بالا یاری 
می‌رساند. همچنین شبیه‌سازی باعث کاهش پارامترهایی نظیر هزینه» 
نیروی کار» وقت و فضای مورد نیاز می‌شود. شبیه سازی موتور 
به‌صورت مدل‌های مقر یی ۶ شنبه‌بهلش ؛ چند منطقه‌ای" و 
چندبعدی " تقسیم بندی می‌شوند. مدل صفر بعدی توانایی پیش‌بینی 


تمعن 7010 -3 
امومتعصعصتل تععتم -4 
6 ۱۷۲۷1 -5 

لمطمتوصمصصتل ۲۵1 -6 


2۶۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


پارامترهای عملکردی موتور را دارا می‌باشد» اما در پیش‌بینی دفیسق 
آلاینده‌ها از دقت مناسبی برخوردار نمی‌باشد. اخیراً روند شبیه‌سازی 
موتورهای احتراق تراکمی به دلیل دقت بالاتر به سمت مدل‌های 
چندبعدی نسبت به مدل صفربعدی متمایل شده است. با این حال نیاز 
به داده‌های ورودی تجربی دقیق و توان محاسباتی قابل‌توجه برای 
حل مدل چندبعدی, به‌عنوان عیب و چالشی مهم می‌باشد ( عه طه۷! 
8 ,[ا1625). 

در نتیجه با در نظر گرفتن معایب مدل‌های صفربعدی و 
چندبعدی, از نرم‌افزار 071-۳0۷67 بر پایه مدل یک‌بعدی برای 
شبیه‌سازی موتور دیزل در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. 
1-۲ یکی از ساده‌ترین ابزارها برای پیش‌بینی ویژگی‌های 
احتراق» عملکرد و آلایندگی موتور می‌باشند. همچنین برای تجزیه و 
تحلیل و رسم داده‌های مختلف نیز می‌توان از نرم‌افزار پساپردازش 
استفاده نمود (2019 ,ات2 تک 201 

تحقیقات مختلفی در زمينه بررسی ویژگی‌های عملکرد و 
الایندگی موتور با استفاده از مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل به‌صورت 
آزمایشگاهی و شبیه‌سازی انجام شده است. 

در تحقیقی ویژگی‌های عملکرد و آلایندگی سوخت بیودیزل برگ 
سبز بومی استرالیا با شرایط ۵ و ۱۰ درصد حجمی و دیزل خالص 
روی یک موتور دیزل چهار سیلندر در سرعت‌های مختلف با استفاده 
از نرم‌افزار شبیه‌سازی ۳1:6 ,۸۷1 مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
شبیه‌سازی با نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شد. در نتیجه توافق 
بسیار خوبی بین نتایج شبیه‌سازی و آزمایشگاهی با تغییرات ۴/۴ 
درصد پیدا شد. نتایج شبیه‌سازی نشان داد که در شرایط عملیاتی 
میزان ۱۸ درصد نسبت به سوخت دیزل داشت. همچنین بهینه‌سازی 
مدل از طریق تنظیم زمان تزریق و میزان فشرده‌سازی نشان داد که 
مخلوط 10 عملکرد بهتری در مقایسه با سوخت دیزل و 5 داشته 
است (2015 رقتطهعن۵0 عک رححصطف؟ رصففهآ) 

ویژگی‌های عملکرد و آلاینده‌های خروجی یک موتور دیزل تک 
سیلندر هوا خنک در سرعت‌های 10۳ ۱۸۰۰ تا 20۳0 ۲۰۰۰ باگام 
0 ۴۰۰ تحت بارهای ۷۵ و ۱۰۰ درصد با استفاده از مخلوط 
سوخت دیزل و بیودیزل روغن کلزا با نسبت‌های حجمی ۰۰ ۱۰ و ۲۰ 
درصد بیودیزل توسط محققانی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 
داد که سوخت 10 در سرعت 10۳ ۱۸۰۰ دارای بیشترین میزان 
گشتاور و کمترین میزان مصرف سوخت ویژه بود. همچنین در شرایط 
۵ درصد بار بیشینه » سوخت 320 در سرعت 105 ۱۸۰۰ دارای 
بیشترین میزان آلاینده ۲0۶و 00 و سوخت 310 در سرعت 
رس ۳۰۰۰ دارای کمترین میزان آلاینده 0 و 00 بود. از طرفی 
با افزایش بار موتون میزان توان. گشتاور و آلایندگی افزایش اما 
مصرف سوخت ویژه کاهش یافت. در نهایت سوخت 1۳۱10 به‌عنوان 


سوخت بهینه جهت بهترین عملکرد و آلایندگی موتور دیزل 
تک‌سیلندر انتخاب شد ( ,حعت0002 ک ,۹66۵ ۱۷۵۵9۵۷ بت 
217 

در تحقیقی دیگر ویژگی‌های احتراق و آلایندگی موتور دیزل با 
استفاده از مخلوط دیزل و بیودیزل روغن کلزا با نسبت‌های حجمی 
۰ ۲۰ ۵۰ ۱۰۰ درصد بیودیزل نسبت به سوخت دیزل مورد 
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش سوخت بیودیزل 
نسبت به دیزل, آلاینده دود در مخلوطهای 910 920 350 و 
0 به‌ترتیب ۴۷/۲۴ درصد» ۸۱/۰۶ درصد» ۸۲/۵۶ درصد و ٩۳/۲۶‏ 
درصد کاهش یافت. همچنین با افزايش درصد بیودیزل در مخلوط 
نسبت به دیزل آلاینده ۱0 افزایش و آلاینده 00 کاهش یافت. 
نتایج شبیه‌سازی نیز نشان داد که مخلوط با ۱۰ درصد بیودیزل روغن 
کلزا مناسب‌ترین مخلوط جهت عملکرد بهتر و کاهش آلایندگی 
می‌باشد (2017 ,۵-17270057 

تاثیر مخلوطهای مختلف متیل استر روغن پسماند آشپزخانه و 
دیزل با نسبت‌های حجمی ۰۱۰ ۲۰ و ۱۰۰ درصد متیل استر روغن 
پسماند بر عملکرد و آلایندگی یک موتور دیزل تک سیلندر از لحاظ 
آزمایشگاهی و نظری با استفاده از نرم‌افزار شبیه‌سازی ۳176 ,۸۷1 در 
سرعت ثابت و تحت بارهای مختلف توسط محققانی مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج شبیه‌سازی با نتایج آزمایث یشگاهی اعتبارسنجی شده و 
توافق بسیار خوبی بین آن‌ها وجود داشت. نتایج شبیه‌سازی نشان داد 
که با افزایش درصد متیل استر روغن پسماند در مخلوطء ماکزیمم 
فشار به دلیل کاهش ارزش حرارتی مخلوط نسبت به دیزل خالص 
کاهش یافت. از طرفی دیگر» با افزایش درصد متیل استر روغن 
پسماند در مخلوط. آلاینده ۸0 کاهش چشمگیری نسبت به دیزل 
خالص داشت. در نهایت مخلوط حاوی ۲۰ درصد حجمی متیل استر 
روغن پسماند آشپزخانه (820) به‌عنوان بهترین سوخت معرفی شد. 
همچنین نتایج نشان داد نبت‌های بیشتر از ۲۰ درصد بیودیزل باعث 
کاهش قابل توجهی در عملکرد موتور می‌شوند ( 21 ۸۵1-1277007 
9 ,.1م). 

در تحقیقی دیگر ویژگی‌های عملکرد و آلایندگی موتور دیزل 
شش سیلندر با استفاده از مخلوط بیودیزل و دیزل با نسبت‌های 
حجمی ۲۰ ۴۰ و ۱۰۰ درصد بیودیزل سويا از لحاظ آزمایشگاهی و 
شبیه‌سازی با استفاده از نرم‌افزار شبیه‌سازی >1(16561-11 در 
نشان داد که حداکثر میزان خطا ۶ درصد برای داده‌های شبیه‌سازی و 
آزمایشگاهی در گشتاور موتور وجود دارد. از طرفی نتایج حاصل از 
شبیه‌سازی نشان داد که با افزایش بیودیزل مخلوط نسبت به دیزل 
خالص, توان» گشتاور و آلاینده دود به‌ترتیب ۲/۴۱ درصد» ۲/۲۳ درصد 
یافت. با توجه به نتایج» مخلوط با نسبت حجمی ۲۰ درصد بیودیزل 


موسوی و میری. شبیه‌سازی عددی عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده ...۰ ۵۶۳ 


به‌عنوان سوخت بهینه از لحاظ عملکرد و آلایندگی انتخاب شد ( 11۵ 
9 راعش ۲۲۵۱۵11 > ۲۱۵027 

در تحقیقی دیگر نیز ویژگی‌های عملکرد و آلایندگی موتور دیزل 
با سبت تراکم متفیر و با شرایط سوخت دیزل خالص» بیودیژل خالض 
کلزا؛ بیودیزل خالص ماهوا" و مخلوط بیودیزل کلزا و ماهوا (1814) با 
۰ ۰ ۶۰و ۸۰ درصد حجمی در سرعت اببت 105 ۱۵۰۰ و 
بارهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش نشان داد که 
مخلوط ۷/20 (۲۰ درصد بیودیزل کلزا و ماهوآ) بهترین عملکرد را 
داشته و نزدیک به سوخت دیزل بود. علاوه بر اين» راندمان حرارتی 
ترمزی این مخلوط ۲/۷۹ درصد کمتر از سوخت دیزل بود. در شرایط 
بار کامل» میزان آلاینده‌های 0 ۳10 و دوده با استفاده از سوخت 
0 به‌تر تیب به میزان ۲۰/۶۶ ۸/۵۶ و ۶/٩‏ درصد کمتر از سوخت 
دیزل بود. همچنین نتایج آلاینده ۱6۶ بیان‌گر افزایش ۳/۷۷ درصدی 
برای سوخت 1۷20 نسبت به سوخت دیزل بیان شد. تتایج این 
مطالعه تأیید کرد که می‌توان از ترکیب 181۷120 به‌عنوان سوخت 
جایگزین برای موتورهای دیزلی بدون هیچ گونه تغییراتتی در موتور 
استفاده کرد ( تک ,و600 معدرنصمعتی ,افعتسا رمصفصه ۲ منه6 
0 باه[ .)٩211‏ 

در تحقیقی ویژگی‌های عملکرد و آلایندگی ۵ نوع سوخت شامل 
متانول» اتانول» مخلوط دیزل و اتنول, بیودیزل و دکان بر موتور دیزل 
توربوشارژ در نسبت تراکم‌های ۱۵:۱ تا ۱۹:۱ با استفاده از نرم‌افزار 
1-67) مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که توافق خوبی 
در حدود ۶/۱۲ درصد خطا بین داده‌های شبیه‌سازی و آزمایشگاهی 
گشتاور و توان موتور وجود دارد. نتایج حاصل از شبیه‌سازی نشان داد 
که با افزایش نسبت تراکم» سوخت دکان نسبت به سوخت دیزل 
دارای توان و گشتاور بالاتری در حدود ۳/۸۶ درصد و مصرف سوخت 
ویژه کمتری در حدود ۳/۷۲ درصد می‌باشد. در مورد آلاینده‌ها هم با 
کاهش نسبت تراکم نسبت به حالت مبنا (دیزل خالص) مقادیر 00 و 
با سوخت بیودیزل و دیزل دارای حداقل مقدار می‌باشد. 
همچنین کمترین میزان آلاینده 0" با سوخت دکان حاصل شد 
(2021 رنهع:22 > ,تصحطد‌اطع۸ رتناه‌موتل‌مصطض) 

با بررسی‌های انجام شده در منابع مختلف که خلاصه‌ای از آن‌ها 
در مقدمه آمده است» نتیجه‌گیری می‌شود که تاکنون تحقیقی در مورد 
مقایسه نتایج شبیه‌سازی و آزمایشگاهی تاثیر سوخت بیودیزل روغن 
پسماند آشپزخانه روی پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور دیزل 
چهار سیلندر با مخلوط سوخت بیودیزل و دیزل در سرعت‌های مختلف 
تحت بار کامل انجام نشده است. در واقع نوع موتور و بیودیزل استفاده 
شده سهم تعیین کننده‌ای در نتایج تحقیقات داشته است اما نقاط 


1- ۷22 
2- ۵069660 20 ۱22 


مشترک با سایر مقالات که در زمینه بیودیزل می‌باشند این است که 
به علت ذخایر محدود محققین به دنبال سوخت‌های جایگزین 
می‌گردند. 

هدف اصلی مقاله. مدل‌سازی و مقایسه ویژگی‌های عملکرد و 
آلایندگی موتور دیزل با نتایج آزمایشگاهی مخلوطهای سوخت دیزل 
و بیودیزل و دست‌یابی به مخلوط بهینه می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 

در این تحقیق ابتدا پسماند حاصل از روغن‌های استفاده شده در 
رستوران‌های مختلف جمع‌آوری شد. سپس سوخت بیودیزل در 
آزمایشگاه گروه مهندسی مکانیک پیوسیستم دانشکده مهندسی زراعی 
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری با استفاده از این 
روغن‌ها و به روش ترانس‌استریفیکاسیون تولید شد. در روش 
ترانس‌استریفیکاسیون روغن استری شده با مخلوطی شامل متانول با 
مولاریته ۱ به ۱۲ نسبت به روغن و واکنشگر پتاسیم هیدروکسید به 
مقدار ۱ درصد وزنی روغن» در دمای ۶۵ درجه سانتی‌گراد با سرعت 
به‌هم‌زنی ۶۵۰ دور بر دقیقه به مدت ٩۰‏ دقیقه با استفاده از همزن 
ایس با کی تا نت فراعت ولیه اس سرب مصارون 
می‌گردد. در نتیجه با انجام مراحل جداسازی و آبشویی» فرمولاسیون 
سوخت بیودیزل مورد مطالعه به‌صورت 551110506) به‌دست آمد. 
برخی از خصوصیات سوخت‌های مورد استفاده در آزمایش بر اساس 
استاندارد ۸٩۲7۷‏ در جدول ۱ نشان داده شده است. 

پس از اطمینان از ویژگی‌های کیفی سوخت دیزل و بیودیزل 
تولیدی» مخلوط‌های حجمی سوخت دیزل و بیودیزل با ترکیب‌های 
0 35 و 1310 (910 بیان گر مخلوط با ۱۰ درصد بیودیزل و ٩۰‏ 
درصد دیزل) تهیه شد. دلیل انتخاب محدوده ۰ تا ۱۰ درصد بیودیزل» 
شرایط ویژه موتور آزمایش می‌باشد. آزمون‌های موتور در سرعت‌های 
10 ۱۱۰۰ تا ۲0 ۱۴۰۰ با گام 10۳0 ۱۰۰ تحت بار ۱۰۰ درصد 
انجام شد. لازم به ذکر است که از هر نمونه سوخت به اندازه ۴ لیتر 
انتخاب شد تا آزمایش‌ها با دقت کافی و در سه تکرار انجام شود. پس 
از آماده‌سازی مخلوطهاء موتور و وسایل اندازه‌گیری پارامترهای 
عملکردی و آلایندگی موتور برای شروع داده‌برداری در وضعیت 
مناسب قرار گرفتند. طرحواره شماتیکی آزمون موتور در شکل ۱ ارائه 
شده است. 

برای اندازه‌گیری گشتاور موتور از دینامومتر آببی و جهت 
اندازه‌گیری آلاینده‌های خروجی اگزوز از دستگاه آلاینده‌سنج -۳10 
0 ساخت کشور کره جنوبی موجود در آزمایشگاه دانشکده مهشدسین 
مکانیک دانشگاه علوم دریایی امام خمینی (ره) نوشسهر استفاده شد. 
پس از گرم شدن موتور و رسیدن دمای روغن آن به ۶۰ تا ۷۰ درجه 
سانتی‌گراده سرعت موتور در مقادیر مورد نظر تنظیم و در آن سرعت 
پایدار شد. سپس داده‌های آزمایشگاهی برای اندازه‌گیری پارامترهای 


۳۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


عملکرد و آلایندگی موتور در سه تکرار جمع‌آوری شد. 


جدول ۱- خصوصیات سوخت دیزل و بیودیزل مورد استفاده در آزمایش 
کاوعا طاً اعد [عوعن0منه هه 16961 0۶ ۲۲۵۵۵۲)165 -1 13016 
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شکل ۱- طرحواره شماتیکی آزمون موتور: ۱- موتور دیزل ۲- دینامومتر ۳- واحد کنترل ۴- لوله اگزوز ۵- آلاینده‌سنج ۶- واحد داده‌برداری ۷- 


مخزن سوخت دیزل ۸- مخزن سوخت بیودیزل 4- دستگاه اندازه‌گیری مصرف سوخت ۱۰- ورودی هوا 
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شبیه‌سازی 
داده‌های موتور برای مدل‌سازی 

ورودی‌های اولیه و روابط دینامیکی حاکم بر موتور جهت 
شبیه‌سازی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. ابعاد هندسی موتور» 
مجموعه هوای ورودی» مجموعه گازهای خروجی مقدار سوخت 
پاشیده شده. ویژگی سوپاپ‌هاء احتراق و برخی برآوردهای متناظر 
برای پارامترهای ترمودینامیکی سیلندر هنگام باز کردن دریچه ورودی 
و خروجی و تبادل گرمای داخل سیلندر بایستی به‌عنوان داده‌های 


ورودی در نظر گرفته شود ( ,۲2127 > ,0عصصمطم۱۷ رصمصطف؟ 
09 

در نهایت مدل عمدتاً شامل تصفیه کننده هواء سوپاپ ورودی» 
سوپاپ خروجی پورت ورودی و خروجی, نازل تزریق» سیلندر و خود 
موتور می‌باشد. پورت‌های ورودی و خروجی سیلندر موتور به‌صورت 
هندسی با لوله‌ها مدل‌سازی شدند. 

موتور مورد استفاده در این آزمایش از نوع موتور چهار زمانه چهار 
سیلندر تزریق مستقیم پرکینز (*4-108 کصتاع۳) واقع در دانشکده 
مهندسی مکانیک دانشگاه علوم دربایی اسام خمینی (ره) نوشهر 


انتخاب شد. مشخصات و مدل شبیه‌سازی موتور چهار سیلندر بیان 
شده در تمامی کورس‌های موتور همراه با سیستم ورودی هوا و 


ات 2 
مت 2۱۵-2 ک همع 
0 


9 احد 
0 


شکل ۲- مدل شبیه‌سازی موتور دیزل چهار سیلندر تزریق مستقیم 
مصتوصه امومنل بصمتامءزصتامع1ل رتمل‌صتارم- ۲۵ ۵۶ [م0مصه ممتاهانانگ .2.ع۳۲1 


موسوی و میری. شبیه‌سازی عددی عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده ... 


جدول ۲- مشخصات فنی موتور دیزل 
مصتعجه مععتل 0۶ مممتاهم1مهصو لهمتصطمع 1 -2 12016 


مقدار 
۰-۸23 


4 


رز 


1.8 
221 
24 0 
20 
94 60 
4 0 
32 


10 


0 رت 
2۵42 و60 
0 و60 


ماه موبه60 


۵۶۵ 


خروجی اگزوز با استفاده از نرم‌افزار 1-۳0۱6۲) به‌ترتیب در جدول ۲ 


و شکل ۲ نشان داده شده است. 


ره ات 


عصمنای‌نکه» ود 


تعداد سیلندر 


۰ وع4منان 


قطر پیستون 


کورس پیستون 


۱0۹۵ 


00 


حجم موئور 


تصمجمع12معز[ 


نسبت تراکم 
متا ممتقومتمصمن) 


زمان باز شدن سوپاپ ورودی 
عصتا عصنصمع0 ۷۵۱۷۵ ]1016 


زمان بسته شدن سوپاپ ورودی 


مصتا عصتوماه ۷۵1۷۵ ]016[ 
زمان باز شدن سوپاپ خروجی 


مصصنا عصتصوون ۷۵/۷۵ )نامر 


زمان بسته شدن سوپاپ خروجی 


عصتا عصتدماه ۷۵۱۷۵ )5ناهطر۳ 
حداکثر توان در ۴۰۰۰ دور بر دقیقه 


۱ 400۵ ۵ 09/۲ ره]۷( 


حداکثر گشتاور در ۲۲۰۰ دور بر دقیقه 
2200 ۵ م10۳0 ۱۷۲۵ 


39 


باه 


1 2عبع۳۳ 


تعبع۲۷ 


معباع۳ا۳ 


چد 


معط 


0 


0 


معط 


۵۶۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


معادلات حاکم 

برای مدل‌سازی جریان از معادلات ممنتوم» انرژی و پیوستگی 
برای حل مدل یک بعدی استفاده شد. سیستم کامل به تعدادی ححم 
در مدل گسسته‌سازی شد. هر حجم نشان‌دهنده تقسیم جریان 
می‌باشد و هر لوله به حجم‌های تکی یا چندتایی تقسیم شد. حجم‌ها 


توسط مرزها به هم متصل شد. معادله پیوستگی. انرژی و ممنتوم 
به‌ترتیب در روابط (۰۱ (۲) و (۳) ارائه شده‌اند (2019 .۵1 61 ۲201 


۱ 1۳ 
1 و 
125 
0 ۰ - ( ۱90۳۱ ِ ِِ« 
نت 
ست 


(۲ ۲۷۱۸۱4 ان 1 سس ,4 - (0120)ووزممنومم ون 2۴ 94 21 
1 19 
که در آن‌ها :7 شار جرمی مرز به حجم ( 8.57 10 جرم حجمی 
(ع» « فشار (۳)+ »انرژی درونی ویژه کل (/4 ۶ آنتالپی ویژه کل 
 41(‏ ضریب انتقال حرارت ( "۱۷.5۳.16 مک ضریب افت فشار 
(۴۵)» 1 قطر معادل (00)» 4 طول المان جرم در راستای جریان (0)» 
ره دیفرانسیل فشار نسبت به *0 ( ۳۵ ونیرم7 دمای سیال (کل 
دمای دیواره (ک» ۷ حجم ((۳) 0 چگالی ( ی ۳۹ 
مساحت سطح مقطح (تص سرعت مرزی (اص) 9 ضریب 
اصطکاک فانینگ می‌باشند. 
محاسبه کرد (2019 بلاعصن000 عک بلتاعمک؟ رها 
بوجمرنزه 131 
(۳) 6 ۱ ( ۷ 
۳۱۷۱0۵ ۳ رازه1۷۵ ع 
که در آن بومووززه و1 نرخ سوخت دریافتی از انزکتور ۱ ۳2 
,«رب1 سرعت موتور ( 40.57 ۷ حجم جابه‌جایی ( 0 ۳ ۳ 
حجمی (۶0) و ممم چگالی مرجع ( دی می‌باشند. 
برای مدل‌سازی انتقال حرارت در داخل موتورء از مدل تجربی 
وشنی ‏ استفاده شد. در این مدل فرض بر این است که انتقال حرارت 
تنها از طریق دیواره‌های محفظه احتراق و ب‌صورت جابه‌جایی صورت 
می‌گیرد. شار حرارتی در اين مدل به کمک رابطه (۵) محاسبه می‌شود 
(2019 ,.۵1 ۵1 ۲201 
(۵) (رر1- و۱۸۲ < 0 
که در آن 0 شار حرارتی (1)» 9 ضریب انتقال حرارت از طریق 
جابه‌جایی گازهای مجاور دیواره ( 90.10 ز» و دمای گازهای 
داخل اتاق احتراق 0 1۳۳ دمای دیواره‌ها 0 ۸ مساحت تماس 


تون ۷۷ -1 


بین گازها و اتاق احتراق ( 0 می‌باشند. 

برای پیش‌بینی نرخ سوختن احتراق نسبت به زاویه لنگ از تابع ویب 
- دیزل پاشش مستقیم مطابق با رابطه (۶) استفاده شد ( ۶۶ ۲21 
19 ,.1). 

۵ 1 ری < (0) ۵ااک 607۲ 
( ان ۰ ِ 

0 شروع ِِ (درجه میل‌لنگ) و 0 لنگ لحظه‌ای ( ) 
۳« 


اعتبارسنجی مدل 

در این بخش, نتایج آزمایشگاهی به‌دست آمده از آزمون عملکرد و 
آلایندگی موتور در مقایسه با نتایج شبیه‌سازی جهت اعتباربخشی مدل 
توسعه يافته مورد استفاده قرار گرفت. بدین صورت که نتیحه 
آزمایشگاهی گشتاور برای اهداف اعتبارسنجی با نتایج شبیه‌سازی 
مقایسه شده و حداکثر میزان خطا به کمک رابطه (۷) محاسبه شد 
(2021 ,اه 6۶ تتاهحتلمصتطض) 

مقدار تجربی - مقدار شبیه‌سازی 
)۳ 0 سس نما 
مقدار تجربی 

شکل ۳ داده‌های آزمایشگاهی گشتاور سوخت دیزل را نسبت به 
سرعت موتور برای اعتبارسنجی با داده‌های شبیه‌سازی شده نشان 
می‌دهد. 

با توجه به شکل ۳ و رابطه (۷) می‌توان دریافت که درصد خطا 
بین داده‌ها در حداقل و حداکثر سرعت موتور به‌ترتیب برابر ۲/۲۲ 
درصد و ۵/۷۴ درصد می‌باشد. در نتیجه توافق خوبی بین داده‌های 
آزمایشگاهی و شبیه‌سازی مشاهده می‌شود که برای اعتبارسنجی مدل 
ابل قبول می‌باشد. 


ارزیابی نتایج عملکردی موتور 
کشتاور موتور 

در شکل ۴ تغییرات آزمایشگاهی و شبیه‌سازی گشتاور نسبت به 
سرعت موتور برای مخلوط‌های سوخت دیزل و بیودیزل تحت بار 
کامل مقایسه شده است. 

با توجه به شکل ۴ می‌توان مشاهده کرد که برای همه 
سوخت‌های آزمایش» گشتاور در سرعت ۲00 ۱۴۰۰ به مقدار مطلوب 
خود می‌رسد. (برای همه سوخت‌های آزمایش, با افزایش سرعت موتور 
مقدار گشتاور افزایش می‌یابد). در این سرعت بیشترین مقدار گشتاور 


موسوی و میری. شبیه‌سازی عددی عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده ...۰ ۵۶۷ 


موتور به میزان ۱.0 ٩۷/۷۵‏ و برای مخلوط سوخت 10 مشاهده 
شد. همچنین کمترین مقدار گشتاور به میزان ۲ ۸۳/۸۸ در سرعت 


1300 1100 1500 


۲ ۱۱۰۰ و برای سوخت ۶0 می‌باشد. 
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شکل ۲- مقایسه داده تجربی و شبیه‌سازی گشتاور موتور برای سوخت دیزل بر حسب سرعت موتور 
0 16ج ۵ عصتل0۲عع۸ ام [موعنل 107 میاوتما مصتوصه ماه فصمتاهابسصته مه تماجمصدنموون ۵۲ جموزنهمجمن .۲12.3 


در همه سرعت‌های آزمایش. گشتاور موتور برای مخلوطهای 
بیودیزل و دیزل نسبت به دیزل خالص به دلیل اکسیژن موجود در 
سوخت بیودیزل و بهبود احتراق افزايش یافت که اين افزایش بیشتر 
در سرعت پایین موتور (10۳0 ۱۱۰۰) می‌باشد ( ,۲2۷2/2 
6 تتعطو ع م,صهتلدطمطن ۳27220 رطع12029122). 
میانگین اين افزايش در نمونه‌های سوخت 85 و 10 به‌ترتیب ۴/۱۱ 
درصد و ۴/۴۵ درصد نسبت به سوخت دیزل به دلیل اکسیژن سوخت 
بيودیزل می‌باشد (2016 ,.۵1 6۶ 2۷۵1۵). محققان دیگری افزایش 
گشتاور در اثر افزایش سرعت موتور و افزايش مقدار سوخت بیودیزل 
مخلوط نسبت به سوخت دیزل را نیز گزارش نموده‌اند 6 ۲116۷7) 
6 6 ۷2۵ظ :2019 بلتاعقک عک نحل :2012 ,۲۱۸0(16۷ 
(2016 

برای همه سوخت‌های آزمایش, حداکثر و حداقل میزان خطا بین 
ننایج آزمایشگاهی و شبیه‌سازی گشتاور موتور به‌ترتیب در سرعت‌های 
۲ ۱۴۳۰۰ و 1017 ۱۱۰۰ می‌باشد. دلیل حداکثر میزان خطا در 
سرعت‌های بالای موتور می‌تواند به دلیل استهلاک موتور باشد ([112 
9 راع۸ ۲۲۵۱۵11 > 027 ۲۱۵). 
آزمایشگاهی و شبیه‌سازی گشتاور به‌ترتیب در سرعت‌های ۲0۳ 


۰ و 10۳ ۱۱۰۰ مشاهده شد. 

به‌طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد حداکثر میزان خطابین 
نتایج آزمایشگاهی و شبیه‌سازی گشتاور موتور برای سوخت دیزل 
خالص (130) و مخلوطهای سوخت 135و 1810 به‌ترئیب ۵/۷ درصده 
۳ درصد و ۶/۲ درصد می‌باشد. همچنین حداقل میزان این خطا 
برای سوخت:دیزل خالض (00) و مخلوطهای سوخت. 1385 و 1310 
به‌ترتیب برابر ۲/۱ درصدء ۳/۴ درصد و ۳/۲ درصد می‌باشد. 


مصرف سوخت ویزه موتور 

مصرف سوخت ویژه معیاری برای راندمان سوخت هر محرک 
اصلی است که سوخت را می‌سوزاند و تولید توان می‌کند. به طور 
معمول مصرف سوخت ویژه برای مقایسه راندمان موتورهای احتراق 
داخلی نسبت به خروجی میل‌لنگ استفاده می‌شود ( ,1610021 
8 متفصیطوتتتن ی راومه ۲۱ رتمصنهاوهزناگ) 

در شکل ۵ تغییرات آزمایشگاهی و شبیه‌سازی مصرف سوخت 
ویژه نسبت به سرعت موتور برای مخلوط‌های سوخت دیزل و 
بیودیزل تحت بار کامل مقایسه شده است. 


۶۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 
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شکل 6- تغییرات آزمایشگاهی و شبیه‌سازی گشتاور نسبت به سرعت موتور برای مخلوطهای سوخت دیزل و بیودیزل 
عصعما امد [مومنل -016961مز9 10۲ ٩۵۵۵0‏ مصنوجه و۷ عممتاهزته۷ مناوتما فممتاهاباصتی مه لقاجمصتنوم(۲ 4,عز۲ 


با توجه به شکل ۵ می‌توان مشاهده کرد که برای همه 
سوخت‌های آزمایش با افزایش سرعت موتور مصرف سوخت ویژه 
موتور به دلیل افزايش بازده حجمی و کاهش تلفات حرارتی کاهش 
می‌یابد (2019 ,0ع6). در سرعت ۲۳۳0 ۰۱۴۳۰۰ کمترین مقدار مصرف 
سوخت ویژه به میزان 2.16.5۲ ۳۰۵/۲۵ و برای مخلوط سوخت 
0 مشاهده شد. همچنین بیشترین مقدار مصرف سوخت ویژه به 
میزان 26۷.8 ۳۳۹/۲۳ در سرعت ۲0۳ ۱۱۰۰ و برای سوخت 
0 می‌باشد. 

در همه سرعت‌های آزمایش با افزایش مقدار سوخت بیودیزل 
مخلوط نسبت به دیزل خالص مصرف سوخت ویژه موتور کاهش 
می‌یابد. افزايش گشتاور و توان موتور به دلیل اکسیژن موجود در 


سوخت بیودیزل می‌تواند در کاهش مصرف سوخت ویژه موتور موثر 
باشد مصون بصع7اع :2010 رصعحصطاه0ظ عک بتاتلطه ۷ ,فعمنض) 
(2015 ,۸200 . میزان مصرف سوخت ویژه در سرعت 10۳1 
۰ برای مخلوط‌های 85 و 110 به‌ترتیب ۴/۱۱ درصد و ۴/۴۵ 
درصد نسبت به سوخت دیزل کاهش می‌یابد 

نتایج حاصل از برخی مطالعات نیز به نتیجه حاصل از مطالعه 
حاضر نزدیک می‌باشد ,طنطه‌ططناه۲ ک ,02۵ بدللتاه بصتاع/) 


۱292۷21۵ ع ,1۳۱۷۵۵۲ رتقصصتارودزناو. رتهصصتل۴۵ 2010 
(2019 ر6طل092ا0مطک1 :2017 


آزمایشگاهی و شبیه‌سازی مصرف سوخت ویژه به‌ترتیب در 
سرعت‌های ۲0۳0 ۱۳۰۰ و 101۲ ۱۱۰۰ می‌باشد. 


موسوی و میری. شبیه‌سازی عددی عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده ... 
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شکل ۵- تغییرات آزمایشگاهی و شبیه‌سازی مصرف سوخت ویژه نسبت به سرعت موتور برای مخلوطهای سوخت دیزل و ببودیزل 
1موع0- اموع۵01ز0 ۲0۶ ۵۵0و مصتعمه فاوع۷ فومتاهتیه۷ ممتام‌صناعومی امن منلزمعوو فممتاها نی مه له)صمصون( :دوز ۲ 
5صعاه 1ع1] 


در نتیجه با توجه به نتایج آزمایشگاهی و شبیه‌سازی مصرف 
سوخت ویژه موتور برای سوخت دیزل خالص (130)» حداکثر میزان 
خطا برابر با ۴/۸ درصد و حداقل میزان خطا برابر با ۲/۸ درصد 
می‌باشد. همچنین برای مخلوط‌های 5 و ۱10 حداکثر میزان خطا 
برابر با ۴/۲۴ درصد و ۴/۵ درصد و حداقل میزان خطا برابر با ۲/۷ 
درصد و ۳/۲ درصد می‌باشد. 


ارزیابی نتایج آلایندگی موتور 
آلاینده اکسید نیتروژن 


تنها نیتروژن اکسیدی که می‌تواند در دمای احتراق موتور تشکیل 


گرد نیتروژن مونوکسید (۷0) می‌باشد. این ترکیب می‌تواند در 
هنگام خروج از اگزوزبهنیتروژن دی‌اکسید (۷02 تبدیل شود با ین 
حال, با کاهش مداوم دمای احتراق در محفظه احتراق» ۲02 شروع به 
تجزیه به 0و 0 می‌نماید. در نتیجهه آلاینده 0۶ عمدتاً 
به‌صورت 0 و ۸62 آزاد می‌گردد که سمی‌تر از 0 می‌باشد 
(2018 بصعن000020 ی ,اطلده۸2۵0 رتطفلام0۲و) 

در شکل ۶ تغییرات آزمایشگاهی و شبیه‌سازی آلاینده ۲0۶ 
نسبت به سرعت موتور برای مخلوط‌های سوخت دیزل و بیودیزل 
تحت بار کامل مقایسه شده است. 


۵( نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 
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شکل 1- تغییرات آزمایشگاهی و شبیه‌سازی آلاینده 0 نسبت به سرعت موتور برای مخلوطهای سوخت دیزل و بيودیزل 
عصعماه امبظ اموعن- [موعن0مز 1۲0۲ ٩06۵0‏ مصنعده مبایه۷ مممتاهزته۷ ممت8وتصم 0 فممتاها دنه مه تفاممصدتنهند :6.ع۲1 


با توجه به شکل ۶ می‌توان مشاهده کرد که برای همه 
سوخت‌های آزمایش, آلاینده ۱0 در سرعت ۲0۳ ۱۳۰۰ به کمترین 
مقدار خود می‌رسد. همچنین در سرعت ۲0۳ ۱۳۰۰ کمترین مقدار 
آلاینده ۱0 به میزان 0ع0 ۱۰۹۴/۲۴ برای مخلوط سوخت 1910 
خاصان زگ 

برای همه سوخت‌های آزمایش, با افزایش سرعت موتور از ۱۱۰۰ 
تا ۲0 ۱۳۰۰ مقدار آلاینده 30 کاهش و سپس افزايش می‌یابد. 
دلیل افزایش آلاینده ۱0 در سرعت ۱۴۰۰۱2 را احتمالا می‌توان 
به افزایش دما و فشار محفظه احتراق به دلیل افزایش راندمان حجمی 
می‌شود. در سرعت‌های پایین موتور به دلیل کاهش راندمان 
حجمی موتور و در نهایت کاهش دمای محفظه احتراق آلاینده 0۶ 


کاهش می‌یابد مصفدا-نط2 ,1 :2010 منم ودظ عک صنل‌رض) 
(2012 ,صز-نط27 ک بعمنص زنط 
نسبت به سوخت دیزل آلاینده ۱/۸0۶ درصد افزایش می‌یابد. 
قابل‌توجهی در تشکیل آلاینده دارد. بنابراین می‌توان نتیحه 
گرفت اکسیژن مخلوط بیودیزل و دیزل نسبت به دیزل خالس سپب 
افزایش ناچیز این آلاینده می‌شود (2017 ,.۵1 6۶ ا۳). 

از طرفی دیگر در حداقل سرعت موتور مقدار آلاینده 0 با 
افزايش مقدار سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به سوخت دیزل ۳/۱۱ 
درصد کاهش یافت. احتمالاً کاهش اکسیژن در محفظه احتراق به 
دلیل کاهش راندمان حجمی موتور و کاهش ارزش حرارتی 


موسوی و میری. شبیه‌سازی عددی عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده ... ۵۷۱ 


مخلوط‌های بیودیزل و دیزل نسبت به دیزل خالص سبب کاهش 
آلاینده ۱0۶ شده است  (‏ ,احتلویک ,فباعمنظ صقصوم 
8 ,3600). نتایج این مطالعه با نتایج به‌دست آمده از تحقیقات 
محققان دیگر مطابقت داشت :2015 ,.۵ ۶ «عنعظ) 
(2014 ,1 61 2۳0ع2 211112۷ ۷ 

برای همه سوخت‌های آزمایش, حداکثر و حداقل خطا بین نتایج 
آزمایشگاهی و شبیه‌سازی آلاینده ۱۷0۶ موتور به‌ترتیب در 
سرعت‌های ۲050 ۱۴۰۰ و 1۳۳۲ ۱۱۰۰ می‌باشد. دلیل حداکثر میزان 
خطا در سرعت‌های بالای موتور نیز میتواند بهدلیل استهلاک موتور 
باشد (2019 ,امه تلعاه۲۱ عک نتمل بو ززد۳۲). 

در نتیجه حداکثر میزان خطا بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه‌سازی 
آلاینده ۷0۶ موتور برآی سوخت دیزل خالص (180) و مخانوطهای 
سوخت 5 و 10 به‌ترتیب ۵/۱ درصد. ۵/۶ درصد و ۵/۵ درصد 
می‌باشد. همچنین حداقل میزان این خطا برای سوخت دیزل خالص 
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مولکولی سوخت بیودیزل باعث کاهش قابل‌توجهی در آلاینده 00 
می‌شود (2015 ,.۵1 6 ۳260 

در شکل ۷ تغییرات آزمایشگاهی و شبیه‌سازی آلاینده 070 موتور 
نسبت به سرعت موتور برای مخلوط‌های سوخت دیزل و بیودیزل 
تحت بار کامل مقایسه شده است. 
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شکل ۷- تغییرات آزمایشگاهی و شبیه‌سازی آلاینده 00 نسبت به سرعت موتور برای مخلوطهای سوخت دیزل و بيودیزل 
عجم۱ امد [مومنل- امومنمزه ۲0۲ ٩۵۵0‏ مصنوجه کاوه۷ مصمتاهزیه۷ «مدوعتصصی 0 فممتاهابته مه تماحمصدتهن(۲ ۲1۵۰7۰ 


2۷۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


باتوجه به شکل۷ می‌توان مشاهده کرد که برای همه 
سوخت‌های آزمایش, با افزايش سرعت موتور مقدار آلاینده 00 
کاهش می‌یابد. زیرا با افزایش سرعت راندمان حجمی موتور افزایش 
می‌یابد. در نتیجه این افزایش, باعث بهبود احتراق و کاهش آلاینده 
0 می‌شود (2019 ,660). 

ز طرفی دیگر در همه سرعت‌های آزسایش, با افزایش مقدار 
سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به دیزل خالص, میزان آلاینده 00 به 
دلیل اکسیژن موجود در سوخت بیودیزل کاهش می‌یابد :4 طط) 
(2016 ,.]۵ ۶ تطقلاه:۵0 :2016 بدا0ا). همچنین بیشترین 
کاهش آلاینده 00 برای مخلوطهای بیودیزل و دیزل نسبت به دیزل 
خالص در سرعت ۱۳۰۰۲0۳ مشاهده شد. میزان این کاهش برای 
نمونه‌های سوخت 5و 10 به‌ترتیب ۲۶/۶۷ درصد و ۳۷/۱۱ درصد 
نسبت به سوخت دیزل می‌باشد. 

محققان دیگری, آلاینده 00 کمتر در اثر افزایش سرعت موتور و 
افزایش سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به سوخت دیزل را نیز گزارش 
نموده‌اند (2018 .2 6 ۱۱00۲011 2015 رای 61 طحعقا). 

برای همه سوخت‌های آزمایش, حداکثر و حداقل خطا بین نتایج 
آزمایشگاهی و شبیه‌سازی آلاینده 0) موتور به‌ترتیب در سرعت‌های 
۲ ۱۳۰۰ و 1۳۲ ۱۱۰۰ مشاهده شد. به‌طور کلی نتایج این مطالعه 
نشان داد حداکتر میزان خطا بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه‌سازی 
آلاینده 00 موتور برای سوخت دیزل خالص (190) و مخلوطهای 
سوخت 5 و 10 به‌ترتیب ۵/۶ درصد. ۵/۵ درصد و ۴/۲ درصد 
می‌باشد. همچنین حداقل میزان این خطا برای سوخت دیزل خالص 
(00) و مخلوط‌های سوخت 135و 110 به‌ترتیب برایر ۱/۸ درصده 
۲ درصد و ۲/۲ درصد می‌باشد. 


نتیجه گیری 

کل رسای کنر انعر گنوی مر 
سوخت ویژه» آلاینده‌های () مورد توسعه قرار گرفت. نتایج 
آزمایشگاهی پارامترهای عملکرد و آلایندگی یک موتور دیزل چهار 
تشر خزریی مت سحت بار کامل با استاده از مخ زظم ای 


نتایج اصلی این مطالعه عبارتند از: 

۱- اعتبارسنحی موتور نان می‌دهد که بین داده‌های 
آزمایشگاهی و شبیه‌سازی شده در تمام سرعت‌های موتور به خصوص 
برای حداقل گشتاور مربوطه توافق خوبی وجود دارد. 

۲- با افزایش سرعت موتور مقدار گشتاور افزایش یافته و با 
افزايش درصد سوخت بیودیزل در مخلوط نسبت به سوخت دیزل 
خالص, مقدار گشتاور موتور به دلیل بهبود احتراق افزایش می‌پابد. 

۳ با افزايش سرعت موتوره مصرف سوخت ویژه کاهش يافته و 
با افزایش درصد سوخت بیودیزل در مخلوط نسبت به سوخت دیزل 
خالص, مقدار مصرف سوخت ویژه موتور به دلیل افزايش توان کاهش 
می‌پابد. 

۴- مخلوط سوخت 10 در سرعت 10۳ ۱۳۰۰ مطلوب‌ترین 
سوخت از نظر کاهش آلایندگی 0و 0 به‌ترتیب با ۴/۷۲ درصد 
و ۳۷/۱۱ درصد کاهش نسبت به سوخت دیزل می‌باشد. 

۵- حداکثر خطای نسبی بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه‌سازی 
گشتاور و آلاینده ۱60۶ موتور به‌ترتیب در حدود ۶/۳ و ۵/۶ درصد در 
سرعت 1010 ۱۴۰۰ می‌باشد. 

۶- حداکثر خطای نسبی بین نتایج آزمایشگاهی و شبیه‌سازی 
مصرف سوخت ویژه و آلاینده 00 موتور به‌ترتیب در حدود ۴/۸ و 
۶ درصد در سرعت 10۲0 ۱۳۰۰ می‌باشد. 

۷- نتایج نشان داد که مخلوط 10 به‌عنوان بهترین سوخت از 
نظر عملکرد و آلایندگی موتور دیزل می‌باشد و همچنین مدل 
توسعه‌یافته می‌تواند برای پیش‌بینی ویژگی‌های عملکرد و گازهای 
خروجی از موتور دیزل استفاده شود. 


سپاسکزاری 


بدین وسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و 
منابع طبیعی ساری که فرصت تصویب و انجام این طرح پژوهشی با 
کد طرح ۰۲۱۳۹۹۰۲ را ف راهم نمودند» تشسکر و سپاسگزاری 
می‌شود. 
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